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O uso intensivo do solo, o pisoteio animal a alta trafegabilidade de máquinas e a utilização de 
implementos agrícolas e florestais nas operações de manejo do solo e das culturas, quando 
realizadas de forma inapropriada ou em condições de conteúdo de água inadequados são 
responsáveis por causar degradação da estrutura do solo. Objetivou-se com esse trabalho 
analisar as características físicas de um Latossolo vermelho-amarelo utilizando se de várias 
ferramentas para a determinação da compactação do solo. Para o experimento capacidade 
suporte de cargas de um Latossolo sob diferentes usos e mata natural, foram coletadas amostras 
indeformadas e deformadas do Cerrado, da Mata natural e do sistema Integração Lavoura 
Pecuária Floresta (ILPF), no qual fez-se análises texturais e de matéria orgânica. O solo ILPF 
e Cerrado não apresentam diferenças significativas entre si ao nível de 5% de probabilidade, 
mesmo apresentando a mesma classe de solo e sofrendo pisoteio animal. A diferença encontrada 
para o Cerrado e ILPF em relação à Mata, pode ser explicada pela maior quantidade de Matéria 
Orgânica no solo sob mata. As áreas de ILPF e Cerrado apresentaram maiores valores de 
Pressão de Pré Consolidação (PP), indicando que a estrutura do solo apresentou deformação 
devido ao pisoteio animal e ou tráfego de máquinas. A mata por sua vez tem uma menor PP, 
devido a sua maior quantidade de matéria orgânica, a qual promove um alívio na estrutura do 
solo deixando o mais solto. No experimento da análise física de um Latossolo vermelho-
amarelo sob diversos manejos e usos, foram coletadas amostras indeformadas e deformadas do 
Plantio de eucalipto (PE), Cerrado (CE), Integração Lavoura Pecuária Floresta (ILPF), plantio 
convencional de milho (PCM), pastagem extensiva (PEX) e mata natural (MN). Fez-se Ensaio 
de Proctor normal para se avaliar a densidade máxima de compactação e umidade ótima de 
compactação, resistência do solo à penetração e velocidade de infiltração básica (VIB). Os 
manejos Cerrado e Pastagem extensiva foram os que apresentaram maiores densidades do solo, 
sendo a Mata natural o sistema que apresentou a menor densidade do solo, devido apresentar 
maior quantidade de matéria orgânica. O pisoteio animal foi o fator preponderante para o 
aumento da densidade do solo. Os manejos PEX e CE, apresentam os maiores de Grau de 
Compactação (GC), indicando uma maior alteração estrutural do solo quando comparados com 
a Mata. Todos os sistemas apresentaram valores de Velocidade de Infiltração Básica (VIB) 
inferiores ao da mata, indicando, no entanto, que a atividade antrópica interferiu na estrutura do 
solo. 
 
Palavras – chave: solo, uso intensivo, água no solo, matéria orgânica. 
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ABSTRACT 
Intensive soil use, animal trampling, and the high capacity of use of agricultural and forestry 
implements in soil and crop management operations, when subjected inappropriately or under 
inadequate soil water conditions, are responsible for causing degradation of the soil structure. 
The use of data-editing tools as tools for the use of red-yellow is used for various tools for 
determining soil compaction. For the Experiment beverage loads of loads of Oxisoil uses in 
different uses and natural forest, in the production samples in forming the Cerrado, Natural 
forest and the system Integrated Crop-Livestock-Forest (ILPF), which were used vices textural 
and of material organic. The Soil ILPF and Cerrado does not present the differences between 
levels of 5% probability, even presenting a class of soil and suffering an animal trampling. The 
difference found for Cerrado and ILPF in relation to Mata can be explained by the greater 
amount of organic matter in the soil under forest. The areas of ILPF and Cerrado had higher 
values of Pre-Consolidation Pressure (PP), which are the structure of the soil that presents in a 
similar way to the animal and the traffic of machines. The forest in turn has a smaller amount 
of organic matter, and it promotes a response in the soil structure leaving the largest loose. In 
the experiment of the physical analysis of the forms of eucalyptus (PE) planting, Cerrado (CE), 
Integrated Crop-Livestock-Forest (ILPF), conventional corn planting (PCM), extensive pasture 
(PEX) and natural forest (MN). Research standards for the evaluation of maximum compaction 
velocity and high speed, soil penetration resistance and basic infiltration velocity (VIB). The 
Cerrado and Pasture extensive management were the ones that grew the most as soils, since the 
system that had a lower soil density was a natural Forest, which had the highest amount of 
organic matter. Animal trampling was the predominant factor in increasing soil density. The 
PEX and CE managements, present are the largest of Compaction Degree (GC), which adjust 
to a great structural change of the soil when compared to a Forest. All other Basic Infiltration 
(VIB) velocity systems below the scale, indicating, however, that anthropogenic activity 
interferes with soil structure. 
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1. CAPÍTULO 01 - REFERENCIAL TEÓRICO 
 
1.1 Integração Lavoura Pecuária Floresta (ILPF) 
 
No Brasil o uso do solo tem se intensificado nos últimos anos, devido a elevada área 
ocupada por grandes culturas florestais e agrícolas. O país apresenta uma área de 7,8 milhões 
de hectares de florestas plantadas, sendo que cerca de 71 % são ocupadas por plantios de 
eucalipto (Ibá, 2016), já nas culturas agrícolas de grãos, por exemplo, esse número se eleva a 
58 milhões de hectares, conforme Plano Agrícola e Pecuário (2014/15), expedido pelo 
Ministério da Agricultura. 
Os sistemas de monocultura atuam negativamente com as relações de mercado e o uso 
de recursos naturais, onde se torna necessário a implantação de sistemas sustentáveis e 
potencialmente mais produtivos que os sistemas tradicionais e, também que, contribuam para a 
melhoria da sustentabilidade econômica e ambiental (Dorneles and Silva, 2014).  
A integração lavoura-pecuária- floresta (ILPF) é um importante artificio de produção 
que interage diferentes sistemas produtivos, agrícolas, pecuários e florestais dentro de um 
mesmo meio e/ou uma mesma área. Pode ser realizado em cultivo consorciado, em sucessão ou 
em rotação, de maneira que tenha benefício mútuo para todas as atividades. Este sistema 
integrado procura otimizar o uso da terra, aumentando os patamares de produtividade, 
diversificando a produção e gerando produtos de qualidade. Concomitante a isso reduz a 
pressão sobre a abertura de novas áreas, para novos cultivos ou novas criações animais 
(Embrapa, 2018). 
Atualmente dentre os muitos sistemas integrados de produção, o que vem se destacando 
mais é a integração lavoura- pecuária-floresta (ILPF), definida por Kichel (2012) como sendo 
a produção sustentável de carne, leite, grãos, fibra, energia e produtos florestais, dentre outros, 
na mesma área, em plantio consorciado, em sucessão ou rotacionado, alcançando efeitos 
sinérgicos e potencializadores entre os componentes envolvidos naquele agroecossistema. 
Os sistemas que interagem pastagem, cultivos de grãos e componente florestal, trazem 
características sustentáveis: econômica, ambiental e social. Segundo Paciullo et al. (2007), 
apresentam como benefícios: manutenção ou aumento da biodiversidade; incremento nas 
propriedades físicas; eficiência no uso da água; conforto térmico; retenção de carbono e  
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aumento da renda do produtor, devido à diversificação dos produtos em uma mesma área dentre 
outras vantagens. 
Segundo Balbino et al. (2011) os sistemas de integração são classificados e definidos, 
principalmente, em quatro grandes grupos: 
 
a) Integração Lavoura-Pecuária (ILP) ou Agropastoril: sistema de produção que integra o 
componente agrícola e pecuário em rotação, consórcio ou sucessão, na mesma área e em um 
mesmo ano agrícola ou por vários anos, em sequência ou intercalados.  
 
b) Integração Pecuária-Floresta (IPF) ou Silvipastoril: sistema de produção que integra o 
componente pecuário (pastagem e animal) e florestal, em consórcio. Este sistema de produção 
é mais direcionado para áreas com dificuldade de implantação de lavouras, por isso, inclui 
apenas os componentes florestal e pecuário na mesma área.  
 
c) Integração Lavoura-Floresta (ILF) ou Silviagrícola: sistema de produção que integra o 
componente florestal e agrícola pela consorciação de espécies arbóreas com cultivos agrícolas 
anuais ou perenes.  
 
d) Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) ou Agrossilvipastoril: sistema de 
produção que integra os componentes agrícola e pecuário em rotação, consórcio ou sucessão, 
incluindo também o componente florestal, na mesma área. O componente “lavoura” restringe-
se ou não à fase inicial de implantação do componente florestal.  
 
Quanto à realização dessas atividades, são identificadas quatro situações distintas: onde 
a agricultura é introduzida nas áreas de pastagens; onde a pastagem é introduzida nas áreas de 
lavouras de grãos; e aquela em que a cultura florestal é introduzida nas áreas de pastagens ou 
nas de lavouras. 
O cultivo em conjunto de espécies de plantas diferentes numa mesma área imagina se a 
existência de interações dinâmicas e que mudam com o passar do tempo, sobretudo em áreas 
que possui um componente arbóreo/arbustivo, visando o crescimento contínuo em altura, a 
projeção de copa e o índice de área foliar, que adultera a distribuição dos recursos ao longo do 
tempo. Sendo assim, a produtividade do sistema será modificada continuamente (José et al., 
2004). 
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O aumento dos níveis de matéria orgânica junto com a melhoria da qualidade física do 
solo pela adequação do sistema ILPF, em áreas agrícolas com níveis adequados de fertilidade 
coloca em evidência o potencial do sistema em diminuir, não apenas o impacto ambiental das 
questões produtivas mas também as emissões de gases de efeito estufa aumentando o 
aproveitamento da água e dos nutrientes do solo (Balbino et al., 2011). Ou seja, observa se que 
em áreas com sistemas unificados de cultivo, a qualidade do solo é superior em relação às áreas 
com monocultivo (Maia et al. 2006, Aguiar 2008, Jakelaitis et al. 2008, Loss et al. 2012). 
Segundo Kichel et al. (2014), os principais benefícios esperados com a utilização de 
sistemas integrados de produção agropecuária são: 
1.2 Benefícios agronômicos da utilização de sistemas de ILPF  
• Melhoria dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo devido ao aumento da 
matéria orgânica;  
• Desenvolvimento de sistemas radiculares de plantas em maior profundidade, permitindo 
melhor utilização de água e nutrientes, reduzindo, assim, perdas de produtividade na ocorrência 
de veranicos;  
• Controle mais eficiente de insetos-pragas, doenças e plantas daninhas;  
• Maior eficiência na utilização de insumos e energia; e  
• Possibilidade de aplicação dos sistemas par grandes, médias e pequenas propriedades 
rurais.  
 
1.3 Benefícios ecológicos/ambientais  
• Redução da pressão para a abertura de novas áreas;  
• Melhoria na utilização dos recursos naturais pela complementaridade e sinergia entre 
árvores e lavouras na ILPF. Isso se justifica pelo fato de que plantas indesejadas, que 
normalmente ocorrem nas plantações florestais jovens, são substituídas por culturas de grãos 
e/ou forrageiras, tornando a manutenção menos dispendiosa;  
• Diminuição no uso de agrotóxicos para controle de insetos-pragas, doenças e plantas 
daninhas;  
• Redução dos riscos de erosão;  
• Melhoria da recarga e da qualidade da água;  
• Melhoria de condições microclimáticas, pela contribuição do componente arbóreo: 
amenização dos extremos de temperatura, aumento da umidade relativa do ar, diminuição da 
intensidade dos ventos;  
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• Promoção da biodiversidade, especialmente pela abundância de “efeitos de borda” ou 
interfaces, o que permite melhoria sinérgica, por favorecer novos nichos e habitats para os 
agentes polinizadores das culturas e inimigos naturais de insetos-pragas e doenças. A proteção 
integrada das culturas por sua associação com árvores, escolhidas para estimular o controle 
biológico nas populações das lavouras e pastagens, é uma promissora via para o futuro;  
• Intensificação da ciclagem de nutrientes;  
• Aumento da capacidade de biorremediação do solo;  
• Menor emissão de metano por quilo de carne e leite produzido;  
• Mitigação de gases efeito estufa.  
• Criação de paisagens originais, que sejam atrativas e que possam favorecer atividades 
de agroturismo. Áreas com sistemas agrossilvipastoris têm potencial inovador de paisagismo e 
podem melhorar a imagem pública dos produtores perante a sociedade. Isso é particularmente 
importante para regiões onde as propriedades rurais são pouco ou nada arborizadas ou em 
regiões que são totalmente cobertas por plantações de florestas comerciais.  
 
1.4 Benefícios econômicos e sociais  
• Incremento da produção anual de grãos, carne e leite a menor custo;  
• Aumento da produção anual de fibras e biomassa;  
• Aumento da competitividade das cadeias de carne e leite nos mercados nacional e 
internacional, com produção, em pasto, de leite e carcaças de melhor qualidade;  
• Aumento da produtividade e da qualidade do leite, inclusive na entressafra (período 
seco), também, em pasto, especialmente pelos pequenos e médios produtores;  
• Dinamização de vários setores da economia, principalmente, em nível regional;  
• Redução de riscos operacionais e de mercado em função de melhorias nas condições de 
produção e da diversificação de atividades comerciais;  
• Redução do processo migratório e maior inserção social pela geração de emprego e 
renda;  
• Aumento da oferta de alimentos seguros;  
• Estímulo à qualificação profissional;  
• Melhoria da qualidade de vida do produtor e da sua família;  
• Estímulo à participação da sociedade civil organizada;  
• Melhoria da imagem da produção agropecuária e dos produtores brasileiros, pois 
concilia atividade produtiva e preservação do meio ambiente;  
 19 
• Maiores vantagens comparativas na inserção das questões ambientais nas discussões e 
negociações da Organização Mundial do Comércio (OMC).  
1.5  Benefícios para as lavouras de grãos  
• Rotação de culturas proporcionando redução de pragas, doenças e invasoras;  
• Produção de palhada em quantidade e qualidade para o plantio direto, viabilizando o 
plantio direto em condições tropicais e solos ácidos;  
• Menor custo de produção principalmente pela diminuição do uso de insumos, máquinas 
e mão-de-obra;  
• Diversificação das atividades rurais, com melhor aproveitamento da mão-de-obra 
durante todo o ano;  
• Recuperação de nutrientes lixiviados ou drenados para camadas mais profundas do solo, 
especialmente pelas raízes das árvores e das forrageiras, e incremento da matéria orgânica do 
solo pela serapilheira e raízes mortas das árvores, das lavouras e das forrageiras;  
• Redução da pressão para abertura de novas áreas para plantios;  
• As árvores podem ser usadas na propriedade rural como mourões, postes para 
construção de cercas, galpões, pontes, bueiros entre outros, com menor custo;  
• Redução de riscos climáticos e mercadológicos, com maior sustentabilidade.  
1.6 Benefícios para a pecuária (carne e leite)  
 
• Aumento da competitividade das cadeias de carne nos mercados nacional e 
internacional, com produção de carcaças de melhor qualidade, por uma pecuária de ciclo curto, 
pautadas em alimentação de qualidade, controle sanitário e melhoramento genético;  
• Aumento da produtividade e da qualidade do leite, inclusive na entressafra (período 
seco), também, em pasto, especialmente por pequenos e médios produtores;  
• Amortização dos custos de formação e recuperação ou renovação de pastagens;  
• Manutenção da capacidade produtiva das pastagens em patamares sustentáveis;  
• Aumento da capacidade de suporte;  
• Aumento da oferta de alimentos e de melhor qualidade (especialmente na seca): 
pastagem, grão, silagem e feno com menor custo de produção;  
• Substituição da forrageira por espécie mais produtiva;  
• Redução da idade de abate;  
• Redução na idade da primeira cria e produção de leite;  
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• Redução do intervalo de partos;  
• Melhoria da fertilidade do solo com reduções da erosão e da infestação de plantas 
daninhas;  
• Aumento do valor nutritivo das forrageiras;  
• Ambiência e conforto animal.  
1.7 Benefícios para o componente florestal  
 
• Aceleração do crescimento, em diâmetro, das árvores devido ao maior espaçamento;  
• Redução do custo de implantação das árvores, devido ao menor número de árvores 
plantadas em alguns arranjos) e pela renda oriunda dos componentes agrícola e pecuária 
intercalares;  
• Melhoria na qualidade da madeira produzida (maior regularidade da espessura de anéis 
de crescimento, adequando-se melhor às necessidades da indústria), uma vez que ciclos de 
concorrência e desbaste são menos frequentes;  
• Garantia do acompanhamento e dos cuidados com as árvores decorrentes das atividades 
dos plantios intercalares. Em particular, com o pastoreio ou com cultivos intercalares de 
inverno;  
• Maior proteção contrafogo em áreas de maior risco de incêndios;  
• A ILPF permite o desenvolvimento de madeira de qualidade que é um recurso que 
complementa, ao invés de concorrer com os produtos da floresta tradicionalmente 
produzidos/explorados. É importante para produzir madeiras que possam substituir as madeiras 
extraídas de florestas naturais, que se tornarão cada vez mais escassas e de acesso limitado. As 
áreas concernentes ao cultivo agrícola no país são vastas e poderiam proporcionar incremento 
substancial na oferta de madeira de maior valor agregado. Espécies de árvores que são pouco 
utilizadas nos plantios comerciais tradicionais, mas que possuem elevado valor, poderiam ser 
plantadas em ILPF.  
 
Nas áreas de cultivo, a sustentabilidade vem ganhando força, onde a produção se torna 
inerente ao passar do tempo, pois atividades agropecuárias e florestais, baseadas em práticas de 
alta qualidade favorecem consideravelmente um aumento na produção, além de contribuir 
significativamente para a conservação dos recursos naturais e para a garantia da atividade. 
Contudo, ressalta se que muita coisa ainda precisa ser feita para que propriedades rurais atinjam 
seus níveis ideais (Bunge, 2007) 
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1.8 Pressão de Pré Consolidação 
 
O tráfego intenso nas áreas de cultura é o principal responsável pela compactação 
provocadas por forças mecânicas, tanto pelo excesso de operações como pelo simples fato do 
trator trafegar sobre o solo, quando a carga aplicada for superior à capacidade de suporte do 
solo (Veiga et. al., 2007). Nota se que a profundidade de compactação é distinta com relação 
ao tipo da máquina e seus rodados, condições do solo, quantidade de vezes em que o solo é 
trafegado e com seu histórico de pressões e tipo de manejo adotado (Reichert et. al., 2007). 
Nos últimos anos com o crescimento da agricultura e das técnicas de precisão, a 
utilização de maquinário e implementos modernos, tendo uma maior potência e um maior peso, 
têm levado técnicos e pesquisadores da ciência do solo a desenvolver novos procedimentos de 
análise, propondo assim a inserção de atributos mecânicos e dinâmicos em estudos de avaliação 
da estrutura dos solos agrícolas e florestais (Dias Júnior e Pierce, 1995; Peng et al., 2004; 
Araujo-Junior et al., 2008; Silva et al., 2010; Pais et al., 2011; Iori et al., 2012a; Pires et al., 
2012). Iniciativas como essas têm feito da modelagem e da predição da Capacidade de Suporte 
de Carga do Solo (CSCS) uma proposta viável e exequível, mesmo que ainda praticada por um 
grupo restrito de pesquisadores no Brasil (Silva et al., 2003a; Severiano et al., 2008; Iori et al., 
2013; Dias Júnior et al., 2005; Araujo-Junior et al., 2011; Pais et al., 2013). 
A aplicação de modelos de CSCS para prever as consequências do tráfego sobre a 
estrutura do solo, recomenda a utilização da pressão de pré-consolidação (σp) (Kamimura et 
al., 2012; Ajayi et al., 2013; Martins et al., 2013; Severiano et al., 2013). A pressão de pré-
consolidação é uma propriedade mecânica do solo alcançada em laboratório, sendo indicadora 
da pressão máxima que pode ser aplicada ao solo de maneira a não compactar o mesmo (Dias 
Júnior e Pierce, 1996). 
A pressão de pré consolidação (σp) tem se revelado uma alternativa essencial, pois foi 
definida por Dias Júnior (1994), como um indicador da máxima pressão aplicada ao solo 
anteriormente e um indicador de vulnerabilidade do solo à compactação. A importância da 
compreensão da pressão de pré consolidação é largamente reconhecida, por auxiliar na 
introdução de sistemas conservacionistas de manejo (Römkens and Miller, 1971). Oliveira et 
al. (2003) e Silva et al. (2010a) demostram a importância do emprego de informações sobre a 
pressão de pré consolidação para o manejo racional, por conceder a predição do comportamento 
compressivo do solo. A utilização do ensaio de compressão uniaxial vem sendo amplamente 
pesquisada na avaliação dos diversos efeitos da compactação do solo (Dias Júnior & Pierce, 
1995; Silva et al., 2003; Araújo-Júnior et al., 2008; Ajayi et al., 2010; Severiano et al., 2010a), 
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sendo considerado, portanto, um método muito difundido (Dias Júnior et al., 2004). Pires et al., 
(2012) encontraram valores menores de pressão de pré-consolidação para áreas bem manejadas 
e com adubações adequadas. 
A compressibilidade do solo pode ser definida pelo ensaio de compressão uniaxial, 
também chamada de adensamento unidimensional (ABNT, 1990). O ensaio de compressão 
uniaxial basicamente consiste em aplicar sucessivas e continuamente pressões crescentes e 
preestabelecidas (12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800 e 1600 kPa) em amostras de solos saturadas 
(Dias Júnior, 2000; ABNT, 1990). A partir desse ensaio tem-se a curva de compressão do solo, 
que é representada por um gráfico no qual são plotados, no eixo das abscissas, os valores das 
pressões aplicadas (σ) em escala logarítmica e, no eixo das ordenadas, os valores do índice de 
vazios (σ) em escala natural (Figura 1). Baseando se nessa curva é possível determinar a pressão 
de pré consolidação (σp), o índice de compressão (IC) e o índice de recompressão (CR). O IC 
é a relação entre a variação do índice de vazios e a variação do log da σ, em qualquer parte da 
linha de compressão virgem, representando sua inclinação: IC = -(E2 - E1)/log(σ2/σ1), em que 
σ2 e σ1 correspondem a um intervalo de pressões aplicada em qualquer parte do seguimento da 
reta virgem. O CR é a razão entre a variação do índice de vazios da linha de compressão 
secundária e o log da σp, representando a inclinação da linha de compressão secundária: CR = 
-(Eσp - Ei)/ log(σp) (Reinert et al., 2003). 
Figura 1. Curva de compressão do solo (IMHOFF et al., 2001). 
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A pressão de pré consolidação separa a curva de compressão do solo em duas regiões: 
região de deformações pequenas, elásticas e recuperáveis (curva de compressão secundária) e 
região de deformações plásticas e não recuperáveis (reta de compressão virgem), como 
demonstrado na Figura 1. Nos solos agrícolas e florestais, devem ser evitadas pressões maiores 
do que a maior pressão aplicada anteriormente, evitando assim as ocorrências de compactações 
complementares (Gupta et al., 1989; Lebert; Horn, 1991). 
Por depender do volume de água, a σp varia em função da umidade do solo. Quanto 
menores os teores de água, mais resistente e densa fica a matriz do solo, levando uma maior 
resistência às deformações ocasionadas por pressões externas. A pressão de pré consolidação 
torna-se maior à medida que o solo fica mais seco. Isso ocorre, pois, a água vem atuando com 
duas formas sobre a resistência do solo ao cisalhamento: a) diminui a coesão entre as partículas 
sólidas e b) forma filmes sobre as partículas sólidas, reduzindo o atrito entre as mesmas. O 
resultado é um decréscimo exponencial da pressão de pré-consolidação com o aumento da 
umidade (Hillel,1980). 
A pressão de pré consolidação equivale à capacidade de suporte de carga de solos 
saturados, onde o entendimento se torna importante para a análise do comportamento da curva 
de compressão em diferentes sistemas de manejo, permitindo assim avaliar a susceptibilidade 
do solo à deformação e, consequentemente, à compactação (Kondo; Dias Júnior, 1999). 
 
1.9 Resistência do Solo à Penetração 
A qualidade física torna-se importante na análise do grau de degradação do solo e na 
identificação de práticas de uso sustentáveis. Admitindo que a verdadeira preocupação 
encontra-se na qualidade física, a mesma vem afetando gradualmente a qualidade química e 
biológica, já que uma se relaciona com a outra, melhorando portanto a qualidade física de um 
solo estipulado, indiretamente se está contribuindo para a melhoria das suas condições químicas 
e biológicas (Dexter, 2004).  
Um dos principais motivos da degradação do solo é a compactação, ocorrência do 
processo de aumento da densidade e resistência penetração. A compactação do solo aparece de 
maneira muito frequente em ambientes que utilizam máquinas e implementos ou em áreas onde 
o pisoteio de animais é intenso, constituindo um dos mais sérios fatores de restrição ao 
desenvolvimento das plantas (Camargo et al., 1997). 
Assim o uso intensivo do solo sem alguns cuidados e estudos feitos sobre sua estrutura, 
acarreta em grandes prejuízos, dentre eles a compactação, que se resume à deformação 
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volumétrica do solo, alteração nas características físicas, provocando uma mudança na relação 
água-solo (Rocha et al., 2007). Essa compactação pode ser relacionada com à porosidade à 
densidade do solo, onde um solo com menor número de espaços vazios (poros) se torna mais 
denso, aumentando assim sua resistência à penetração. (Mantovani, 1987). 
Segundo Pedrotti et al. (2001), a resistência à penetração serve para descrever a 
resistência física que o solo oferece a algo que tenta se mover através dele. Ela está diretamente 
correlacionada com vários atributos e condição do solo, como textura, densidade, matéria 
orgânica e, principalmente, a umidade no momento da determinação (Stolf et al., 1983; 
Busscher et al., 1997). 
A resistência do solo à penetração é uma das propriedades físicas do solo diretamente 
relacionados com o crescimento das plantas (Letey, 1985) e modificada pelos sistemas de 
preparo do solo. O crescimento das raízes pode causar a deformação do solo numa zona próxima 
à ponta das raízes e a pressão exercida contra as partículas e/ou agregados deve ser suficiente 
para propiciar a penetração e o alongamento das raízes (Bennie, 1996). Valores excessivos de 
resistência do solo à penetração podem influenciar o crescimento das raízes em comprimento e 
diâmetro (Merotto & Mundstock, 1999) e, também, na direção preferencial do crescimento 
radicular (Iijima & Kono, 1991). Além disso, estudos recentes indicam que a resistência do solo 
à penetração das raízes tem efeitos diretos no crescimento da parte aérea das plantas (Masle & 
Passioura, 1987), bem como na partição de carboidratos entre a raiz e parte aérea (Masle & 
Farquhar, 1988). Valores críticos de resistência à penetração dependem da espécie (Bengough 
& Mullins, 1990). Desta forma, a resistência do solo à penetração é fundamental para a 
avaliação dos efeitos dos sistemas de preparo no ambiente físico do solo para o crescimento das 
plantas. 
Embora o crescimento das raízes no solo não se dê em uma única direção, Thompson et 
al. (1987) encontraram boa relação entre densidade radicular e a resistência à penetração medida 
pelo penetrômetro. Para Vepraskas and Miner (1986), valores de resistência à penetração de 2,8 
a 3,2MPa retardam a elongação das raízes e com 4,0MPa, não há crescimento de raízes. 
Considerando que uma redução de 40% do comprimento radicular é crítica à produtividade das 
plantas (Pabin et al., 1998), Cintra and Mielniczuk (1983) encontraram uma redução de 50% 
no comprimento radicular de várias culturas, quando a resistência à penetração foi de 1,1MPa, 
em um Latossolo Roxo, muito argiloso. Indicando que, nessa situação, a produtividade das 
plantas é reduzida com resistência mecânica à penetração de 1,1MPa. Em camadas compactadas 
artificialmente de um solo Podzólico Vermelho-Escuro, o crescimento de raízes de trigo foi 
fortemente limitado quando a resistência do solo à penetração estava entre 3,5 e 5,5MPa 
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(Merotto Jr and Mundstock, 1999). Como se pode verificar, existe uma grande amplitude de 
valores de resistência mecânica do solo à penetração considerados críticos ao desenvolvimento 
de raízes; então, o valor de 2,0MPa tem sido aceito como o limite crítico de resistência mecânica 
do solo à penetração (Taylor et al., 1966; Nesmith, 1987). 
 
1.10 Velocidade de infiltração básica 
 
Segundo Peixoto (2011), na ocorrência de uma precipitação toda água que chega ao solo 
é infiltrada até que a superfície deste fique saturada, a partir desse instante inicia-se o processo 
de escoamento superficial, sendo esse, de modo simplificado, o deflúvio excedente do processo 
de infiltração, que continua, porém a velocidade de infiltração torna-se constante no 
desenvolver deste processo. 
Conforme Fiorin (2008), a infiltração é o termo utilizado para denominar o processo de 
entrada de água no solo, geralmente por fluxo vertical descendente, por toda ou parte da 
superfície do solo. Para Lima (2009), a velocidade de infiltração é a velocidade média com que 
a água é escoada pelo solo saturado, ou seja, a quantidade de água que atravessa a área do solo 
num tempo e pode ser expressa em metros por segundo, metros por dia ou metros cúbicos por 
metro quadrado e por dia. 
A velocidade de infiltração é um fator muito importante, pois determina o tempo em 
que se deve manter a água na superfície do solo de modo a se aplicar a quantidade de água 
desejada (Bernardo, 1995). A infiltração é um fenômeno complexo, que dependente de 
inúmeras variáveis relacionadas às características físicas e morfológicas do solo (Rezende & 
Scaloppi, 1985 e Walker & Skogerboe, 1987). Walker (1993) comenta que as principais 
características físicas do solo que afetam a taxa de infiltração são: textura, estrutura e declive. 
Comenta, ainda, que as práticas culturais podem interferir no aumento ou no decréscimo da 
infiltração, dependendo do equipamento utilizado e da umidade do solo. 
A taxa de infiltração de água no solo é controlada pelos poros de maior calibre sem 
influência da força capilar e pela rugosidade de superfície, determinantes ao balanço de água 
na zona das raízes e o deflúvio superficial (Cabeda, 1984). Possivelmente é a propriedade físico-
hídrica que melhor “reflete” ou atua como indicador qualitativo básico das condições físicas 
gerais do solo (Alves; Cabeda, 1999; Doran; Parkin, 1994). Nesse sentido, a taxa de infiltração 
pode sugerir estados de degradação do sistema poroso dos solos. 
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A redução do espaço poroso da camada agricultável de um solo, por ocasião da sua 
desestruturação permitida em técnicas inadequadas de manejo, reduz a infiltração de água, 
desfavorecendo o melhoramento dos seus aspectos físicos e químicos. A porosidade do solo 
está relacionada a sua estruturação, que por sua vez é influenciada pela sua composição 
volumétrica, ocasionando diretamente ou indiretamente alterações sobre a infiltração, 
permeabilidade e retenção da água no solo (Kiehl, 1979). Assim, é possível alterar as 
propriedades físico-hídricas dos solos conforme o sistema de manejo praticado (Barcelos et al., 
1999). 
A destruição dos agregados do solo pela energia cinética das gotas de chuva e/ou pelo 
seu preparo mecânico intenso, por exemplo, ocasiona alteração da sua estrutura, culminando no 
“selamento” das camadas mais superficiais, redução da porosidade total e, principalmente, da 
macroporosidade, diminuindo a taxa de infiltração de água no solo (Panachuki et al., 2006). 
Com relação à disponibilidade de água, sabe-se que a água que infiltra no solo determina 
o balanço de água na zona radicular das culturas, o que a torna essencial para o planejamento e 
manejo da agricultura. As atividades de uso da terra exercem significativa influência sobre a 
infiltração e o homem pode, assim, modificar a capacidade de infiltração dos solos pelo manejo 
(Reichardt et al., 1996). 
A água quando não infiltra no solo, pode escorrer provocando erosão, inundação, 
transporte de poluentes e degradação de sua qualidade. A previsão de inundações e erosões 
depende da taxa de infiltração da água no solo. Daí a importância de se quantificar essa 
infiltração e conhecer esse processo. A redução do escoamento superficial no solo e erosão pode 
estar relacionada com um aumento na capacidade de infiltração de água, enquanto que solos 
com alta resistência podem impedir o crescimento das raízes e reduzira produtividade das 
culturas (Bengough; Mullins, 1990). 
O processo de infiltração da água no solo é influenciado, em menor ou maior grau, por 
diversos fatores. Dentre estes fatores estão os relacionados ao solo, como as propriedades 
físicas, principalmente a textura e a estrutura, que influenciam expressivamente a 
movimentação da água no solo, sendo o tamanho das partículas e a macroporosidade os 
atributos mais importantes (Silva; Kato, 1997). 
Solos que possuem partículas maiores, textura mais arenosa, apresentam menor 
porosidade total, porém maior porcentagem de macroporos, enquanto que os solos que 
apresentam partículas menores, textura mais argilosa possuem uma maior porcentagem de 
microporos. No solo, o movimento do ar e da água ocorre através dos macroporos, pois nos 
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microporos o movimento do ar é dificultado, e o da água fica restrito principalmente a 
capilaridade (Hillel, 1980). 
Quando a água é adicionada a um solo seco, por chuva ou irrigação, ela desloca 
gradualmente o ar nos espaços porosos e assim preenche os poros. Quando todos os poros, 
grandes e pequenos, são preenchidos, o solo é dito estar saturado ou em sua capacidade máxima 
de retenção (Parhi et al., 2007; Libardi, 2012). 
A taxa de infiltração da água no solo é elevada no início do processo de infiltração e 
decresce exponencialmente com o tempo, aproximando-se de um mínimo e constante quando 
o solo se encontra saturado, conhecido como velocidade de infiltração básica (VIB) (Alves 
Sobrinho et al., 2003). Um solo com maior quantidade de macroporos apresentará maior taxa 
de infiltração inicial, assim como maior VIB. 
A infiltração da água no solo pode ser acentuada por vários fatores, incluindo preparo, 
adição de compostos, ou até mesmo a substituição por um solo que seja mais permeável. Sendo 
que, alternativas como, alterações no manejo, são mais viáveis do que uma possível substituição 
do solo, o que é caro e limitado a materiais locais (Craul, 1994). 
A cobertura e os tipos de uso do solo podem exercer efeitos positivos e negativos sobre 
as condições de infiltração da água no solo. O sistema de manejo convencional, pisoteio animal 
e a intensa utilização de mecanização, aumentam a probabilidade de compactação do solo 
devido às tensões recebidas na área (Reichardt; Timm, 2004). Porém, solos sob o sistema de 
plantio direto também podem apresentar valores elevados de densidade do solo e menor 
macroporosidade. A prática de rotação de culturas associada ao plantio direto auxilia quando 
se utiliza plantas com sistema radicular profundo quese desenvolvem em solos compactados 
(Abreu et al., 2004). 
Muitos métodos para a determinação da infiltração de um solo estão disponíveis na 
literatura, para condições de campo e de laboratório, porém nenhum método é satisfatório para 
todas as condições. A escolha do método a ser utilizado depende de fatores como 
disponibilidade de suprimentos e equipamentos, problema a ser resolvido, conhecimento do 
experimentador, erecursos disponíveis (Johnson, 1991). 
A taxa de infiltração geralmente é determinada a partir de dados de campo, sendo que 
os principais métodos são: infiltrômetro de anel, permeâmetro de disco, alagamento de bacias 





1.11 Compactação do solo e o pisoteio animal 
 
O termo compactação do solo refere-se à compressão do solo não saturado, durante a 
qual ocorre um aumento da densidade, em consequência da redução de volume pela expulsão 
do ar (Dias Junior and Pierce, 1996). A compactação excessiva pode limitar a adsorção e/ou 
absorção de nutrientes, infiltração e redistribuição de água, trocas gasosas e desenvolvimento 
do sistema radicular (Smucker and Erickson, 1989) resultando em decréscimo da produção e 
aumento da erosão (Soane, 1990). 
Determinados solos têm maior capacidade de suportar cargas, são mais facilmente 
manejados após períodos de chuva e não têm limitações ao crescimento vegetal (Reinert, 1990). 
A diferenciação entre tipos de solo se deve aos diferentes estados de agregação, à textura, ao 
teor de água, à matéria orgânica e às tensões que o solo recebeu no passado (Horn and Lebert, 
1994). As características do solo que influenciam seu comportamento compressivo, são 
afetadas pelo manejo, tais como: matéria orgânica (Stone and Ekwue, 1995), estrutura (Horn et 
al., 1995), teor de água e densidade do solo (Reinert, 1990; Dias Júnior, 1994; Kondo and Dias 
Júnior, 1999; Silva et al., 2002). 
A compactação do solo tem sido apontada como um dos principais problemas 
evidenciados nas áreas sob pastejo intensivo, pois tem causado a diminuição da produção de 
forragem das pastagens cultivadas. O impacto causado pelo pisoteio bovino sobre o solo e os 
consequentes reflexos sobre alguns atributos físicos, tem sido atribuído ao fato de seu peso ser 
distribuído em uma menor área atingida pelo seu casco. Com o mau manejo, a degradação do 
solo ocorre de forma acelerada, pois pulveriza e compacta a camada superficial do solo, diminui 
desta forma a infiltração de água, provocando com isto o escorrimento superficial da água 
provocando a erosão do solo devido à inexistência de agentes protetores que atuam sobre o solo, 
prejudicando-o em suas qualidades naturais. Estudos já realizados indicam que o pisoteio 
animal altera as propriedades físicas do solo, podendo afetar o sistema radicular e a produção 
das culturas (Silva et al, 2000).  
O efeito do pisoteio animal na compactação do solo, cuja magnitude depende da 
categoria e da carga animal, influenciado pela textura do solo, sistema de pastejo, umidade do 
solo entre outros fatores (Moraes and Lustosa, 1997). No entanto, o efeito deste pisoteio sobre 
as propriedades físicas são mais pronunciados nas camadas superficiais do solo, conforme 
constatado por Trein et al. (1991). 
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2. CAPÍTULO 02 – ANÁLISE FÍSICA DE UM LATOSSOLO VERMELHO-    
AMARELO SOB MANEJOS, USO E MATA NATURAL 
 
2.1 RESUMO 
O cultivo do solo altera suas propriedades físicas em relação a uma área não cultivada 
ou, em campos nativos. Nos últimos anos, a deterioração da qualidade do solo tem sido um 
assunto de suma importâcia na ciência do solo, na medida em que a retirada da cobertura vegetal 
e o uso intensivo da mecanização em todas as operações de cultivo, podem resultar na 
diminuição da sua capacidade produtiva. Objetivou-se com esse trabalho analisar diversos 
manejos e usos do solo levando em consideração suas características físicas. A coleta das 
amostras e ensaios de campo ocorreu na Fazenda Experimental da Universidade Federal dos 
Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM) situada em Curvelo, MG em outubro de 2018. 
Foram coletadas amostras indeformadas e deformadas do Plantio de eucalipto (PE), Cerrado 
(CE), Integração Lavoura Floresta (ILPF), plantio convencional de milho (PCM), pastagem 
extensiva (PEX) e mata natural (MN). Foram realizados Ensaio de Proctor normal para se 
avaliar a densidade máxima de compactação e umidade ótima de compactação, resistência do 
solo à penetração e velocidade de infiltração básica (VIB). Os manejos Cerrado e Pastagem 
extensiva, foram os que apresentaram maiores densidades do solo, sendo a Mata natural o 
sistema que apresentou a menor densidade do solo, devido apresentar maior quantidade de 
matéria orgânica. Observou-se que os sistemas CE e PEX, apresentaram os menores valores de 
Umidade Ótima (Uót), dado seu estado de consolidação pelo não revolvimento do solo e 
pisoteio de animais. Os manejos PEX e CE apresentaram também os maiores de Grau de 
Compactação (GC), indicando uma maior alteração estrutural do solo quando comparados com 
a Mata. Todos os sistemas apresentaram valores de Velocidade de Infiltração Básica (VIB) 












Soil cultivation changes its physical properties in relation to uncultivated soil, such as that found 
in native fields. In recent years, deterioration of soil quality has been an important topic in soil 
science, since the removal of vegetation cover and the intensive use of mechanization in all soil 
cultivation operations can result in a decrease in its capacity productive. The objective of this 
work was to analyze several land uses and uses taking into account their physical 
characteristics. Samples and field trials were collected at the Federal University of the 
Jequitinhonha and Mucuri Valleys (UFVJM) located in Curvelo, MG. Undeformed and 
deformed specimens were collected from Eucalyptus (PE), Cerrado (CE), Integrated Crop-
Livestock-Forest (ILPF), conventional corn planting (PCM), extensive pasture (PEX) and 
natural forest (MN). Normal proctor test was performed to evaluate the maximum compaction 
density and optimum compaction humidity, soil penetration resistance and basic infiltration 
velocity (VIB). The Closed and Extensive pastures were the ones that had the highest soil 
densities, and the system that presented the lowest soil density was the Natural forest, which 
had a higher amount of organic matter. It is observed that the EC and PEX systems show the 
lowest values of Great Humidty (Uót), given their state of consolidation due to the non-stirring 
and trampling of animals. The PEX and CE managements have the highest Compaction Degree 
(GC), indicating a greater structural alteration of the soil when compared to Mata. All the 
systems presented values of Basic Infiltration Rate (VIB) lower than that of the forest, 
indicating, however, that the anthropic activity interfered in the soil structure. 
 
 














O cultivo do solo afeta suas estruturas em comparação ao solo não cultivado, tal como 
visto em campos nativos. Essas alterações são mais evidenciadas nos sistemas convencionais 
de preparo do que nos conservacionistas, onde são demonstradas, em geral, na densidade do 
solo, volume e distribuição de tamanho dos poros e estabilidade dos agregados do solo, 
influenciando a infiltração da água, erosão hídrica e desenvolvimento das plantas (Berto et al., 
2004). 
O preparo do solo e o pisoteio animal têm uma relação direta com as propriedades 
físicas, químicas e biológicas do solo, podendo comprometer o sistema radicular e a produção 
das culturas. A compactação do solo é um processo de aumento da densidade do mesmo, no 
qual há um aumento da resistência à penetração e redução da porosidade total, da 
macroporosidade, da permeabilidade e da infiltração de água, ocasionadas por cargas aplicadas 
na superfície do solo (Soane and Ouwerkerk, 1994). Essa prática atua diretamente sobre a sua 
estrutura que, por sua vez, interage ou afeta uma série de características do perfil, alterando as 
variáveis a ela ligadas (Vieira, 1985). 
A danificação da qualidade do solo tem sido um tópico importante na ciência do solo, 
onde a retirada da cobertura vegetal e o uso desenfreado da mecanização em todas as operações 
de cultivo (semeadura, tratos culturais e colheita) podem ocasionar a diminuição da sua 
capacidade produtiva (Assis and Lanças, 2005).  
O monitoramento da qualidade do solo é de suma importância e pode ser feito pela 
avaliação dos seus atributos físicos, os quais são necessários para a sustentabilidade dos 
sistemas agrícolas e florestais. A densidade do solo (ds) é utilizada como medida da qualidade 
do solo devido às suas relações intrínsecas com outros atributos, como porosidade, umidade do 
solo, condutividade hidráulica etc. (Costa et al. 2007, Dam et al., 2005; Martins et al. 2009, 
Thimóteo et al. 2001). 
No estudo da compactação do solo, o Proctor normal é um dos ensaios de laboratório 
mais utilizados (Dias Junior, 1996). A partir desse ensaio, para uma mesma energia de 
compactação, a densidade do solo depende de sua umidade no momento da compactação 
(Vargas, 1977). Plotando os valores de umidade versus densidade do solo, se tem a curva de 
compactação, de onde são geradas a umidade crítica de compactação e a densidade máxima 
correspondente. 
Uma outra ferramenta importante é a Resistência à Penetração, segundo Pedrotti et al. 
(2001), serve para descrever a resistência física que o solo oferece a algo que tenta se mover 
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através dele. Ela está diretamente correlacionada com vários atributos e condição do solo, como 
textura, densidade, matéria orgânica e, principalmente, a umidade no momento da determinação 
(Stolf et al., 1983; Busscher et al., 1997). 
Os tipos de usos do solo e sua cobertura vegetal podem exercer efeitos positivos e 
negativos sobre as condições de infiltração da água no solo. O sistema de manejo convencional, 
pisoteio animal e a intensa trafegabilidade de máquinas, aumentam a probabilidade de 
compactação do solo as cargas aplicadas na área (Reichardt; Timm, 2004). 
A taxa de infiltração é determinada comumentemente a partir de dados de campo, sendo  
os principais métodos utilizados: infiltrômetro de anel, permeâmetro de disco, alagamento de 




Objetivou-se com esse trabalho analisar diversos manejos e usos do solo levando em 
consideração suas características físicas, buscando-se determina sua Densidade máxima, 
Umidade ótima, Umidade na capacidade de campo, Grau de Compactação e Velocidade de 
infiltração básica e Resistência do solo a penetração, para que esse solo não tenha suas 
estruturas danificas durante seu uso ou manejo. 
 
2.5 MATERIAL E MÉTODOS 
 
 A coleta das amostras e ensaios de campo ocorreram na Fazenda Experimental da 
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM) situada em Curvelo, MG 
em outubro de 2018. 
  As áreas do estudo encontram-se a uma altitude média de 700 m, com temperatura média 
anual de 18º a 36º C e precipitação média anual de 1709,4 mm. O relevo é suave ondulado em 
grandes extensões com declividade média de 6%. O solo da área de estudo foi classificado como 
Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, textura média A moderado (Embrapa, 2006).  A tabela 
1 apresenta os atributos físicos e químicos desse solo, que foram obtidos no Laboratório de 





Tabela 1. Caracterização física e matéria orgânica do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVAd) localizado 
Fazenda Experimental da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM)  
sob diferentes sistemas na profundidade de 0-0,10 m. 
Sistemas Argila Areia Silte MO 
 -------------         g Kg-1    ------------- 






























Na área em estudo, encontram-se implantadas os seguintes sistemas manejos: Plantio de 
eucalipto (PE), Cerrado (CE), Integração Lavoura Floresta (ILPF), Plantio convencional de 
milho (PCM), Pastagem extensiva (PEX) e Mata natural (MN). Cada área de estudo é de 
aproximadamente 2 hectáres (há). Os sistemas de plantio de eucalipto e de milho estão 
estabelecidos na área há sete anos, o cerrado sofreu pisoteio anteriormente durante um longo 
período e hoje se encontra em recuperação a mais de um ano. 
O experimento constou das seguintes avaliações: Ensaio de Proctor normal para se 
avaliar a densidade máxima e umidade ótima de compactação, resistência do solo à penetração 
e velocidade de infiltração básica (VIB). 
 
2.5.1 Ensaio de Proctor Normal 
Para a obtenção da curva de compactação do solo, compactaram-se quatro corpos de 
prova, com umidades crescentes. A compactação dos corpos de prova se deu em três camadas, 
as quais receberam 25 golpes do martelo usado no ensaio de Proctor normal (Stancati, Nogueira 
and Villar, 1981), determinando-se em, seguida, a densidade do solo. Para cada camada, uma 
amostra de solo foi coletada para a determinação da umidade. Com os valores da umidade e da 
densidade do solo, plotaram-se os pontos, obtendo-se através do software Excel for Windows, 
as equações de regressão que melhor se ajustaram aos pontos determinados. No ponto máximo 
da função obtiveram-se a densidade do solo máxima (Dsmáx) e a umidade ótima (Uót) de 
compactação através das expressões Dsmáx = - b/2a e Uót = - (b2 – 4ac)/4a (Iezzi et al., 1978), 
em que a, b e c são os coeficientes de ajustes das equações. 
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Para a obtenção das curvas de compactação, os valores da densidade do solo (Ds) e da 
umidade (U), obtidos através do ensaio de Proctor normal, foram plotados nos eixos das 
ordenadas e das abcissas, respectivamente. Em seguida, foi ajustada uma equação do segundo 
grau do tipo Ds = a U2 + b U + c, em que a, b e c são parâmetros ajustados. 
Os graus de compactação foram obtidos pela divisão dos valores de densidade atual do 
solo pelos valores da densidade máxima obtido no ensaio de proctor normal, multiplicados por 
100. 
A densidade natural do solo para cada manejo foi determinada pelo método dos anéis, 
em que densidade é o valor da massa seca do solo dividido pelo seu volume, volume esse que 
é coincidente com o do anel. 
 
2.5.2 Ensaio da Resistência do Solo à Penetração 
Para este ensaio, utilizou-se um penetrômetro de molas da marca ELE International, 
equipamento portátil de avaliação de perfis de solos. Foram coletadas amostras indeformadas 
de solo com o auxílio de uma amostrador do tipo Uhland, com anéis de 2,2cm de altura com 
6cm de diâmetro (Figura 2). Para cada área de estudo, coletou-se 24 anéis. 
 
Figura 2. Amostrador de Uhland esquematizado. 
Fonte: “Adaptado de Kondo, 1998”. 
 
 Em laboratório, as mostras foram trabalhadas para que seu volume coincidisse com o 
volume do anel, facilitando assim o cálculo de densidade do solo e manuseio dessas amostras. 
Após a coleta, as amostras indeformadas foram embaladas em filme plástico e posteriormente 
parafinadas e identificadas. A utilização do filme plástico e a parafina garantem que a estrutura 
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da amostra seja preservada até o laboratório. O volume da amostra é correspondente ao volume 
do anel, sendo necessário para o seu preparo retirar as partes excedentes das superfícies.  
 Coletaram-se também amostras deformadas de solos para uma caracterização deste solo, 
consistindo em análise granulométrica pelo método da pipeta (Day, 1965; Embrapa, 1997), e 
teor de matéria orgânica (Raij and Quaggio, 1983).  
Depois de preparadas às amostras indeformadas de solos, essas foram saturadas com 
água destilada por 48 horas. Os ensaios de resistência à penetração tiveram início após a 
saturação das amostras e consistiu em medir a resistência do solo dentro do anel usando o 
penetrômetro já descrito e pesando-se as amostras logo em seguida. Esse procedimento foi 
repetido até que o solo se encontrasse com um valor tal de umidade que não permitisse mais a 
leitura da resistência à penetração, sendo então, as amostras levadas à estufa 105ºC por 24h 
para secagem. Com os valores das massas dos solos úmidos e secos, pode-se calcular as 
umidades correspondentes aos valores das determinações das resistências à penetração. De 
posse das informações de resistência à penetração versus umidade, pode-se então obter os 
modelos matemáticos que auxiliaram no entendimento da compactação ou não dos manejos 
estudados. Os modelos gerados são exponenciais e foram comparados estatisticamente segundo 
procedimentos descritos por Snedecor and Cochran (1989) 
 
2.5.3 Ensaio da Velocidade de Infiltração Básica (VIB) 
 Esse ensaio foi conduzido segundo Bernardo (2006) e consiste na avaliação da 
infiltração de água no solo com o uso de dois anéis concêntricos chamados de anéis 
infiltrômetros, onde o valor da VIB de cada solo é a infiltração de água medida por um 
determinado tempo, sendo o valor adotado aquele que apresentar três leituras iguais e 
consecutivas. Foram feitas três repetições por área de estudo. 
 
2.5.4 Umidade na Capacidade de Campo 
Uma vez coletadas e preparadas as amostras indeformadas, essas foram saturadas e 
equilibradas na tensão de -6kPa, correspondente à capacidade de campo para este solo (Silva, 
2007). Utilizou-se para isto uma mesa de tensão construída na UFVJM e calibrada com o 






2.6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 Por intermédio da Tabela 2, observa-se que os manejos referentes ao Cerrado (CE) e 
Pastagem extensiva (PEX), foram as situações que apresentaram maiores densidades do solo. 
Tal fato se explica pelo não revolvimento do solo e o pisoteio animal que o CE  já sofreu no 
passado e, o intenso pastejo animal que a PEX vem sendo submetida ao longo dos anos. O 
sistema que apresenta a menor densidade do solo foi a Mata natural, por possuir uma maior 
quantidade de matéria orgânica (Tabela 1), possivelmente tornando esse solo mais leve 
reduzindo com isto seu valor de densidade. Em seguida o Plantio convencional de milho (PCM) 
foi o que, apresentou menores valores de densidade do solo. Neste manejo, devido ao solo 
passar por sucessivas operações de revolvimento, como arações e gradagens, a estrutura deste 
é drasticamente alterada, deixando-o mais solto e, consequentemente, com menores valores de 
densidade. Quando comparado ao CE e PEX as áreas de Plantio de eucalipto (PE) e Integração 
Lavoura Pecuária Floresta (ILPF) também apresentam menores valores de Densidade do solo. 
Isto se explica por que estas áreas, PE e ILPF, embora tenham sido submetidas ao tráfego de 
máquinas, em seu preparo também sofreram subsolagem e aração com duas gradagens 
respectivamente e, assim, o efeito do preparo ainda consta nas áreas, considerando também que 
ambas não tiveram pisoteio animal. 
Tabela 2. Densidade máxima e umidade ótima de compactação, Umidades na capacidade de campo e 
















       
PE 1,20 1,62 0,28 0,31 74,1 32b 
ILPF 1,18 1,60 0,28 0,32 73,7 30b 
CE 1,39 1,79 0,24 0,30 78,1 20c 
PCM 1,15 1,53 0,26 0,30 75,2 28b 
PEX 1,35 1,72 0,24 0,30 78,5 20c 
MN 1,01 1,4 0,28 0,33 72,1 40a 
Ucc - Umidade correspondente à capacidade de campo, Uot – Umidade ótima, VIB– velocidade de 
infiltração básica. ( Médias seguidas da mesma letra na vertical na diferem estatisticamente entre si pelo 
teste de  ‘’Scott-Knot’’ ao nível de significância de 5%) . 
 
Ainda pela tabela 2, ao analisarmos a densidade máxima de compactação 
(Dsmax),verificou-se que a sequência decrescente de valores foi: CE > PEX > PCM > ILPF > 
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PE > MN. Observa-se que os sistemas PEX e CE foram os que apresentaram maiores Dsmax,. 
A mata natural foi o sistema que apresentou o menor valor de Dsmax. Maiores valores de 
Dsmax, não expressam a compactação do solo, sendo apenas parte do cálculo do grau de 
compactação, que segundo Dias Junior, Nunes et al., (2007), pode expressar com maior clareza 
o estado de compactação dos solos. 
 Do estudo de Proctor normal, obtém-se ainda a umidade ótima de compactação (Uót), 
ou seja, a umidade na qual o solo quando submetido a cargas, tem a maior propensão em se 
compactar. A tabela 2, apresenta os valores de Uót para os diferentes sistemas estudados, no 
qual observa-se que os sistemas CE e PEX, apresentam os menores valores de Uót, dado seu 
estado de consolidação pela não revolvimento e pisoteio de animais. Esses manejos, podem 
contudo, apresentar menores valores de porosidade total, o que de certa forma ocasiona menores 
valores de Uót. Na prática, isto significa que em períodos de chuva, esses solos requerem 
maiores cuidados quanto ao manejo, pois podem ser mais susceptíveis à compactação. 
 A Umidade correspondente à capacidade de campo (Ucc) (Tabela 2), tem também 
grande influência na susceptibilidade dos solos à compactação. Observa-se, porém que, para 
todos os manejos o valor de Ucc é superior ao valor da Uót, indicando um risco, pois se no 
momento da irrigação o solo é mantido com umidade próxima a da capacidade de campo e, 
entre uma irrigação e outra, essa umidade é reduzida por processos fisiológicos, de 
redistribuição da água no perfil e de evapotranspiração, possivelmente chegando a valores 
muito próximos aos da Uót, (Tabela 2). Um solo em condições ideais ou próximo dessa 
situação, aliado ao intenso tráfego de máquinas e, ou pisoteio animal, apresenta um alto 
potencial de compactação. 
 Ao analisar-se PE e ILPF verificou-se que o valor de Uót é muito próximo de Ucc, o 
que lhes confere um enorme potencial para a compactação, caso sejam irrigados. 
 Para a Mata, a maior quantidade de matéria orgânica pode influenciar nos valores e Uót, 
pois, por suas características físicas e químicas, a retenção de água é aumentada essas 
características também podem reduzir Dsmax, pois a matéria orgânica pode deixar o solo mais 
leve e com menores densidades. Esse efeito da matéria orgânica em reduzir os valores de Dsmax 
pelo efeito de amortecimento e aumentar os valores de Uót pela alta capacidade de adsorção, 
também foi observado por (Aragón et al., 2000; Ball et al., 2000). 
Segundo Santos (2001), o grau de compactação (GC) tem sido aceito como indicativo 
da compactação dos solos. Ainda este autor afirma que, valores acima de 75% para Graus de 
compactação apresentaram limitações ao desenvolvimento da cultura do milho. Porém, 
(Carvalho et al., 2010), encontraram gramíneas se desenvolvendo bem onde o grau de 
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compactação medido era de 88%. Já Neves Junior et al. (2013), estudando a densidade relativa, 
que se compara com o grau de compactação obtido pelo ensaio de Proctor normal, concluíram 
que o valor crítico seria de 86%, limitando assim o desenvolvimento das culturas. Contudo, não 
se tem estudos ainda precisos de limites para a Cultura do Eucalípto. 
 Pela tabela 2, nota-se que os manejos ILPF e PCM não apresentam valores críticos em 
relação a compactação, pois estão abaixo do limite citado anteriormente, sendo assim o 
desenvolvimento dos mesmos não estará comprometido por esse fator. A MN também não sofre 
riscos pois está bem abaixo do valor crítico. Isto ocorre devido, ela não sofrer nenhuma ação 
antrópica, pisoteio animal ou preparo do solo.  
 Ainda, de acordo com a tabela 2 observa-se que, os manejos PEX e CE, apresentaram 
os maiores de GC, indicando uma maior alteração estrutural do solo quando comparados com 
a Mata natural. Isso é um indicativo de que o pisoteio constante de animais na área ocasionou 
uma significativa mudança na estrutura do solo. 
Por trabalhar com amostras deformadas, os resultados do Proctor normal que auxiliam 
no cálculo do grau de compactação, ainda é questionado por alguns autores, porém é um método 
aceito pela Sociedade Brasileira de Ciência do Solo como indicativo da compactação dos solos 
agrícolas, embora se aplique com mais propriedade a estudos da Engenharia Civil, como 
construção de estradas e outros.   
Outro ensaio realizado para quantificação da mudança estrutural do solo e para o 
conhecimento de possível compactação dos mesmos, é a determinação da velocidade de 
infiltração básica (VIB), sendo esta uma medida direta no campo da velocidade de infiltração 
da água em condições de saturação do solo. A Tabela 2 apresenta os valores da VIB para os 
diferentes sistemas de manejo do solo.  Se considerar que antes do estabelecimento das culturas 
nos locais em questão, toda a área era ocupada pela mata natural, sendo esta então o parâmetro 
de comparação. Observa-se pela tabela 2 que, todos os sistemas apresentaram valores de VIB 
inferiores ao da mata, indicando, no entanto, que a atividade antrópica interferiu na estrutura do 
solo.  Os manejos CE, e PEX, foram os que apresentaram os menores valores de VIB, fato esse 
explicado pelo não revolvimento do solo nos sistemas PCM, PE e ILPF cujo efeito ainda pode 
ser notado. A compactação do solo pode limitar a infiltração de água, influenciando 
significativamente nos valores da VIB. Uma vez que o solo apresente menores valores de VIB, 
este pode estar sujeito a frequentes problemas de enxurradas no período das chuvas ou em 
irrigações sem controle. Essas enxurradas podem causar erosões com arraste de partículas 
significativos e, perdas de produtividade, problemas muito frequentes em solos compactados. 
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  Atualmente, a resistência do solo a penetração é um dos métodos mais empregados no 
Brasil, pois permite identificar camadas compactadas no solo de um modo rápido e de fácil 
interpretação correlacionando-se com a densidade e com a macroporosidade, possibilitando a 
identificação de camadas potencialmente limitante ao crescimento radicular (Colet et al., 2009). 
Valores de resistência a penetração do solo entre 2 MPa e 3 MPa são considerados limitantes 
ao desenvolvimento radicular de várias culturas (Hamza and Anderson, 2005). 
 As figuras 3 a 8 apresentam as curvas provenientes das equações de regressão ajustadas 
da resistência do solo à penetração nos diferentes sistemas. 
 
Figura 3 - Modelagem do solo à penetração versus Umidade para o plantio de eucalipto 
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Figura 5 Modelagem do solo à penetração versus Umidade para o Cerrado 
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Figura 7- Modelagem do solo à penetração versus Umidade para a Pastagem  
 
 
Figura 8 - Modelagem do solo à penetração versus Umidade para a Mata Natural 
 
 Como os modelos foram gerados em forma exponencial, para comparações estatísticas, 
eles foram transformados em retas e essas retas comparadas duas a duas pelos seus coeficientes 
lineares e angulares de acordo com Snedecor & Cochran (1989). 
  Observa -se pela tabela 3, que todos os tratamentos  PE x ILPF e PE x PCM não  
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Coeficiente linear Coeficiente angular 
PE x ILPF ns ns 
PE x CE * * 
PE x PCM ns ns 
PE x PEX * * 
PE x MN * * 
ILPF x CE * * 
ILPF x  PCM * * 
ILPF x PEX * * 
ILPF x MN * * 
CE x PCM * * 
CE x PEX * * 
CE x MN * * 
PCM x PEX * * 
PCM x MN * * 
PEX x MN * * 
   * = significativo a 5%, ns = não significativo 
  
 Todos os demais tratamentos apresentaram diferenças. De acordo com Rocha. (2003), a 
melhor representatividade da resistência do solo à penetração (RP) deve ser o valor  na umidade 
correspondente à capacidade de campo, pois esse valor de resistência do solo é enormemente 
influenciado pela umidade do solo. Baseado nisso, a Tabela 4 traz os valores de RP obtidos na 
Ucc. Admitindo-se o valor crítico de 2 MPa Silva et al. (1994) observa que nenhum dos sistemas 
estudados apresenta problemas de compactação, mas os sistemas CE e PEX, apresentaram os 
maiores valores de RP. A pastagem extensiva apresenta um valor já próximo ao limite 
estabelecido, o que indica uma alteração estrutural e levando o solo sob esses cultivos a 
posterior problemas de compactação. Os menores valores de RP foram encontrados para a MN 
e PCM. A mata por se constituir em um sistema sem tráfego de máquinas e, ou animais e, 
também, por apresentar um maior conteúdo de matéria orgânica, proporcionando uma estrutura 
mais solta, o que de certa forma condiciona menores valores de resistência à penetração. Já o 
PCM também apresenta uma estrutura mais solta devido aos intensos processos de mobilização 
por sucessivas arações e gradagens.  
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Tabela 4. Valores de Resistência à Penetração (RP) na umidade correspondente à capacidade de campo 
(Ucc). 
Manejo RP (MPa) Ucc 
(kg kg-1) 
PE 1,22 0,31 
ILPF 1,23 0,32 
CE 1,64 0,30 
PCM 1,19 0,30 
PEX 1,82 0,30 





1) A mata foi o sistema com menor valor de densidade máxima e maior valor de umidade 
ótima de compactação; 
2) A pastagem e o cerrado foram os sistemas que apresentam os maiores valores para o 
grau de compactação e, também, para a resistência do solo à penetração; 
3) A Mata natural foi o sistema que apresentou o maior valor de Velocidade de infiltração 
básica e, por sua vez, o cerrado e pastagem os que apresentaram os menores valores 
destes indicadores. 
4) Os sistemas que apresentaram as maiores modificações estruturais em relação à mata 
foram a pastagem e o cerrado. 
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3. CAPÍTULO 03 - CAPACIDADE SUPORTE DE CARGAS DE UM 
LATOSSOLO SOB MANEJO, USO E MATA NATURAL 
 
3.1 RESUMO 
Um dos principais fatores da degradação do solo é a compactação, cujas causas incluem práticas 
florestais e agrícolas inadequadas. O tipo e a intensidade desse manejo alteram a estrutura do 
solo e comprometem a qualidade física dessas áreas. Nesse sentido a pressão de pre-
consolidação tem se mostrado uma importante alternativa, pois é considerada uma ferramenta 
eficaz na análise da compactação do solo. Objetivou-se com esse trabalho analisar a capacidade 
de suporte de carga em diferentes usos e manejo do solo. O estudo foi realizado no município 
de Curvelo-MG em setembro de 2018. Foram coletadas amostras indeformadas e deformadas 
do Cerrado, da Mata natural e do sistema Integração Lavoura Pecuária Floresta (ILPF), no qual 
foram feitas análises texturais e de matéria orgânica. Para a obtenção da pressão de pré-
consolidação (PP) e dos modelos de capacidade de suporte de carga, as amostras foram 
submetidas ao ensaio de compressão uniaxial, utilizando-se um consolidômetro. O solo 
Integração Lavoura Pecuária Floresta e Cerrado não apresentam diferenças significativas entre 
si ao nível de 5% de probabilidade, mesmo correspondendo a mesma classe de solo e sofrendo 
pisoteio animal. A diferença encontrada para o Cerrado e ILPF em relação à Mata, pode ser 
explicada pela maior quantidade de Matéria Orgânica no solo sob mata. As áreas de ILPF e 
Cerrado apresentaram maiores valores de PP, indicando que a estrutura do solo apresentou 
deformação devido ao pisoteio animal e, ou ao tráfego de máquinas. A mata por sua vez tem 
uma menor PP, devido a sua maior quantidade de matéria orgânica, uma vez que essa promove 
um alívio na estrutura do solo deixando o mais solto. 
 










The main factor of soil degradation is compaction, the causes include inadequate forestry and 
agricultural practices. The intensity of this management modify the soil structure and 
compromise the physical quality of these areas. In this sense the load board pressure has been 
shown to be an important alternative, since this is considered an effective tool in the analysis 
of soil compaction. The objective of this work was to analyze the maximum load bearing 
capacity in different soil management  And natural Forest. The study was conducted in Curvelo-
MG. Undisturbed and deformed cores were collected from Cerrado, natural Forest and the 
Integrated Crop-Livestock-Forest (ILPF), where texture and organic matter analyzes were 
performed. In order to obtain the pre-consolidation pressure (PP) and load bearing capacity 
models, the samples were submitted to the uniaxial compression test, using a consolidometer. 
The Soil Integration Forest and Cerrado Livestock do not present significant differences at the 
level of 5% of probability, even presenting the same class of soil and suffering animal 
trampling. The difference found for Cerrado and ILPF in relation to Mata can be explained by 
the greater amount of Organic Matter. The areas of  ILPF and Cerrado showed higher PP values, 
indicating that the soil structure presented deformation due to animal trampling and  or machine 
traffic. The forest in turn has a lower PP, due to its higher amount of organic matter, which 
promotes a relief in the soil structure leaving the loosest. 
















No Brasil o uso do solo tem se intensificado nos últimos anos, devido a elevada área 
ocupada por grandes culturas florestais e agrícolas. O país apresenta uma área de 7,8 milhões 
de hectares de florestas plantadas, sendo que cerca de 71 % são ocupadas por plantios de 
eucalipto (Ibá, 2016), já nas culturas agrícolas de grãos, por exemplo, esse número se eleva a 
58 milhões de hectares, descrito no Plano Agrícola e Pecuário (2014/15), expedido pelo 
Ministério da Agricultura. 
Atualmente, máquinas para o cultivo de culturas agrícolas e florestais são grande porte. 
Como consequência disso e das novas tecnologias desenvolvidas, essas máquinas apresentam 
maior potência, velocidade de deslocamento, maior mobilidade, rendimento operacional e, 
consequentemente, maior peso. Entretanto, o excesso do tráfego na área de cultivo e a utilização 
de máquinas inapropriadas podem acarretar modificações importantes no solo, ocasionando 
consequências adversas, dentre elas: aumento da resistência à penetração das raízes, alteração 
na disponibilidade de fluxo e na capacidade de retenção da água, calor e nutrientes bem como 
redução da aeração do solo. (Lima and Leite, 2014). 
Assim, o uso intensivo do solo sem alguns cuidados e estudos sobre sua estrutura 
acarreta em grandes prejuízos, dentre eles a compactação, corresponde à deformação 
volumétrica do solo, alteração nas características físicas, provocando uma mudança na relação 
água-solo (Rocha et al., 2007). Essa compactação pode relacionar-se com a porosidade e a 
densidade do solo, onde um solo com menor número de espaços vazios (poros) se torna mais 
denso, aumentando assim sua resistência à penetração. (Mantovani, 1987). 
Segundo Seixas (1988), a intensidade de compactação do solo depende de vários fatores, 
que incluem a pressão exercida do maquinário utilizado, em função do tamanho e tipo dos 
rodados, peso, frequência do tráfego na área de cultivo além  da textura, agregação e umidade 
do solo, sendo este último um dos fatores mais importantes no manejo do solo. Como 
consequência da compactação tem-se efeitos diretos sobre desenvolvimento das plantas, 
causado pelo impedimento físico à propagação de raízes, fator essencial para seu crescimento. 
Além desse problema, pode-se observar outros efeitos, como a diminuição do transporte de 
nutrientes, baixa taxa de infiltração e o aumento da erodibilidade. 
A compactação do solo pelo pisoteio animal, ampliada pela redução da vegetação pelo 
pastejo, pode diminuir a taxa de infiltração de água, aumentar a erosão e conter o crescimento 
radicular das plantas. Como consequência de um superpastejo tem-se uma perda considerável 
da cobertura do solo que, devido ao impacto do pisoteio abusivo sob altas taxas de lotação, pode 
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provocar a compactação. Ressaltando que essa compactação depende, principalmente, do teor 
de umidade e da classe do solo, da taxa de lotação animal dentre outros. (Marchão et al., 2007). 
As técnicas de quantificação da compactação do solo, mais usadas são: a pressão de pré 
consolidação, também definida como capacidade de suporte de cargas, que é a máxima pressão 
que o solo suporta sem se deformar permanentemente (Dias Junior, 1994), e o grau de 
compactação, que relaciona a densidade natural do solo com a máxima densidade que ele pode 
atingir (Dias Junior and Miranda, 2000; Oliveira et al., 2010).  Pires et al., (2012) encontraram 
valores menores de pressão de pré-consolidação para áreas bem manejadas e com adubações 
adequadas.  
Assim, o tráfego intenso de máquinas e o pisoteio animal em solo com umidades que 
favoreça à compactação tem se tornado um fator preocupante para a manutenção de uma 
atividade agropecuária eficiente e conservacionista (Dias Junior and Pierce, 1996; Silva et al., 




Objetivou-se com este trabalho quantificar as possíveis alterações estruturais de um 
Latossolo sob diferentes, usos e manejo, estipulando a capacidade de suporte de carga aplicada 
a esse solo para que seja trabalhado sem risco de danos em sua estrutura devido à compactação. 
3.5 MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento foi realizado, na Fazenda experimental da Universidade Federal dos 
Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM) situada em Curvelo, MG em setembro de 2018. O 
solo nesta área é um Latossolo Vermelho Amarelo distrófico com textura Média (Embrapa, 
2006). A tabela 5 apresenta a análise textural, valores de matéria orgânica e umidade na 
capacidade de campo. 
 
Tabela 5. Análise textural e matéria orgânica e umidade na capacidade de campo para os usos e manejo estudados 







Mata 57,8 16,0 26,2 3,8 0,33 
Cerrado 57,9 16,0 26,1 1,8 0,30 
ILPF* 61,0 21,0 18,0 1,6 0,30 
       
(*ILPF = Integração lavoura pecuária floresta); Os valores da tabela foram obtidos da média das amostras. 
 
O estudo foi conduzido nas seguintes áreas: Manejo da Integração Lavoura Pecuária 
Floresta, uso do Cerrado do tipo campo limpo (onde o mesmo sofreu pisoteio animal 
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anteriormente por um longo prazo e hoje a área não é mais utilizada a mais de um ano) e da 
mata natural (resquício de mata atlântica). Foram coletadas amostras deformadas e 
indeformadas para a realização dos estudos de Pressão de pré-consolidação.  
Com auxílio de um Amostrador de Uhland (Figura 9), foram coletadas 36 amostras 
indeformadas em cada área, com anéis volumétricos de 6,40 cm de diâmetro por 2,54 cm de 
altura. As amostras indeformadas foram coletadas aleatoriamente a partir da camada superficial 
de 0-5 cm (36 amostras x 3 sistemas). As amostras foram envoltas em papel filme e parafinadas 
para não perderem umidade e nem serem danificadas no transporte para realização ensaios de 
pressão de pré-consolidação. Em cada ponto de coleta foram também coletadas amostras 
indeformadas de solos para suas respectivas análises. 
 
 
Figura 9. Amostrador Tipo Uhland “Adaptado Kondo, 
1999”. 
 
Todas as amostras foram levadas para o laboratório de física e mecânica dos solos da 
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, em Diamantina, MG.  
As amostras indeformadas foram trabalhadas para que o volume do solo contido fosse 
igual ao volume dos anéis. Na sequência elas foram saturadas em um período máximo de 72 
horas. Após a saturação as amostras foram equilibradas nas tensões de retenção de água de -
2kPa; -6kPa; -10kPa; -33kPa e -1500kPa. Uma vez estabilizadas, as amostras foram pesadas 
úmidas e levadas para o ensaio de pressão de pré-consolidação. 
Para a obtenção da pressão de pré-consolidação (PP) e dos modelos de capacidade de 
suporte de carga, as amostras foram submetidas ao ensaio de compressão uniaxial de acordo 
com o método proposto por Bowles (1986), adaptado por Dias Junior (1994), utilizando-se um 
consolidômetro da marca Masquetto automação. Em cada amostra foram aplicadas as seguintes 
pressões: 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa. Cada pressão foi aplicada até que 90% da 
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deformação máxima fosse alcançada. Após a liberação da pressão as amostras foram pesadas e 
secas em estufa a 105–110ºC, por 24 horas, para o cálculo da umidade do solo. A densidade do 
solo foi determinada de acordo com Blake and Hartge (1986).  
As pressões de pré-consolidação foram obtidas a partir da curva de compressão do solo 
(Figura 10) de acordo com (Dias Junior and Pierce 1996). 
 
  
Figura 10. Curva de compressão do solo. “Adaptado Dias Junior, 1994”. 
 
 
As pressões de pré-consolidação obtidas no ensaio de compressão uniaxial foram 
plotadas em função das diferentes umidades, para a obtenção dos modelos de capacidade de 
suporte de carga do solo, utilizando o software Sigma Plot 8.0 (2002). As equações matemáticas 
foram ajustadas utilizando o modelo proposto por Dias Junior (1994). As comparações das 
regressões foram feitas conforme Snedecor and Cochran (1989). 
Foram feitas ainda analise granulométrica em amostras deformadas de solo, pelo método 
da pipeta (Day,1965; Embrapa,1997) e teor de matéria orgânica (Raij and Quaggio,1983), e 
para obtenção da umidade da capacidade de campo com auxílio de um extrator de placas 






3.6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A figura 11 apresenta, os modelos matemáticos e curvas geradas para os usos e manejo 
estudados, com base nas amostras coletadas. 
 
Figura 11. Modelos e curvas da Pressão de pré-consolidação em função da umidade em solos de 
cerrado, ILPF e mata natural.  (ILPF = Integração Lavoura pecuária floresta) 
 
A tabela 6 apresenta o teste de significância da comparação entre os modelos 
matemáticos gerados. Nota-se que o solo Integração Lavoura Pecuária Floresta e Cerrado não 
diferem entre si pelo teste de Snedecor and Cochran (1989) ao nível de significância de 5%. 
Porém, ambos os manejos diferiram da mata. 
 
Tabela 6. Teste de significância de acordo com Snedecor and Cochran (1989) entre as curvas de 
compactação de um Latossolo Vermelho-Amarelo nos diferentes usos e manejo. 
 
Usos e Manejo F 
Coeficiente angular, b  Coeficiente linear, a 
Mata vs ILPF * * 
Mata vs Cerrado * * 
ILPF vs Cerrado Ns Ns 
F: testa a homogeneidade dos dados; b coeficiente angular da regressão linearizada; a intercepto da 
regressão linearizada;Ns: não significativo; * significativo a 5% de probabilidade respectivamente. 
  
A ausência de diferença pode ser explicada pela classe de solo ser a mesma, as áreas 
estarem muito próximas e, ambas sofrerem pisoteio animal por pelo menos um ano. Além disso 
o cerrado, assim como a ILPF apresentam baixa cobertura vegetal sobre o solo, fato que também 
 
  
PP = 10(2,99-1,85U) R2 = 0,89 Cerrado 
 PP = 10(2,98-1,85U) R2 = 0,90 ILPF 




pode explicar a ausência de diferença entre a capacidade de suporte de carga, pois a cobertura 
vegetal pode agir como aliviador das cargas aplicadas sobre o solo (Pires et al., 2012). 
Uma vez não detectada a diferença entre a capacidade de suporte de cargas do cerrado 
e ILPF, os dados foram agrupados e um novo modelo foi ajustado (Figura 12).  
 
   Figura 12. Modelos e curvas da Pressão de pré-consolidação em função da umidade (ILPF = Integração 
lavoura pecuária floresta) 
 
A diferença encontrada para o Cerrado e ILPF em relação à Mata, pode ser explicada 
pela maior quantidade de Matéria Orgânica da mata (Tabela 5). A matéria orgânica promove 
um alívio na estrutura do solo, deixando-o mais solto e com menor capacidade de suportar 
cargas (Rocha et al., 2007; Pires et al., 2012). Somado a isso, ressalta-se o fato da mata não 
sofrer pisoteio animal e nem tráfego de máquinas o que foi fator preponderante nesta menor 
capacidade de suporte de cargas. 
Ressalta-se que as áreas de ILPF e Cerrado apresentaram maiores valores de PP em 
relação à mata, conforme observado na posição das curvas (figura 11). Esta maior resistência 
indica que provavelmente a estrutura do solo apresentou deformação devido ao pisoteio e ou 
tráfego de máquinas e que, estas áreas responderam mais rápido à deformação, forçando um 
ajuste das partículas do solo à carga aplicada. 
A tabela 7 mostra os valores de pressão de pré- consolidação para as áreas de estudo, 
obtidas na umidade correspondente à capacidade de campo. 
 
 PP = 10(2,99-1,85U) R2 = 0,89 Cerrado e ILPF 
  PP = 10(2,79-1,65U) R2 = 0,90 Mata  
 
 61 
Um estudo prévio das áreas em questão, indicou que o solo apresenta ao longo do ano, 
umidade em torno de 0,2 kg kg-1. Assim, uma simulação da capacidade suporte de carga para 
as áreas foi realizada, conforme valores apresentados na tabela 7. Na tabela 7 encontram-se 
também os valores de pressão de pré-consolidação na capacidade de campo. 
 
Tabela 7. Pressão de Pré-consolidação dos diferentes usos e manejo na umidade da capacidade de 
campo e na umidade a 0,2 kg kg-1 do solo. 
 Umidade na capacidade de campo -6kPa 
Usos e manejo Pressão de Pré-consolidação (kPa) 
ILPF e Cerrado 272 a 
Mata Natural 175 b 
                Umidade em 0,2 kg kg-1 
Usos e manejo Pressão de Pré-consolidação (kPa) 




Valores seguidos da mesma letra  minúscula na vertical, não diferem estatisticamente entre si pelo 
teste de Snedecor and Cochran (1989). 
 
Em valores reais, a pressão de pré-consolidação das áreas de ILPF e cerrado é superior 
à da mata, sendo o pisoteio animal o fator mais importante nessa diferenciação. 
Cabe destacar que, no Brasil, a média da pressão aplicada por tratores varia entre 200 e 
300 kPa (Pires et al., 2012). Assim, o tráfego de maquinas nas áreas de manejo, não estaria 
comprometido caso realizado na umidade próxima à capacidade de campo. Contudo, nessa 
mesma umidade do solo, o pisoteio animal fica restrito, pois a carga média aplicada por animais 
na área passa dos 400kPa. (Pires et al., 2012). Assim, é necessario que o manejo animal seja 
revisto, ou seja ajustando a carga animal com a variável Unidade animal mais adequada para a 
área e que o pisoteio se dê com maior frequência na época mais seca. Na época mais úmida, a 
carga sobre o solo deve ser reduzida. 
De acordo com a tabela 7, em condições de baixa umidade, a capacidade de suporte de 
cargas aumenta, pois o solo tem sua resistência ampliada pela aproximação das partículas 
(Larson et al., 1980). Nas áreas de Cerrado e ILPF, em baixa umidade, o manejo animal não 
causaria danos à estrutura do solo, que resistiria à maioria das cargas aplicadas pelos animais. 
Porém, no caso de uma irrigação ou nos períodos chuvosos, o manejo deve ser adequado 










1- Os modelos da pressão de pré-consolidação gerados para os solos sob cerrado e ILPF não 
diferenciaram estatisticamente. 
 
2- A pressão de pré-consolidação das áreas de ILPF e cerrado foi superior à da mata. 
 
3- A mata natural apresentou menor valor de Pressão de Pré-consolidação devido a sua matéria 
orgânica. 
 
4- A capacidade suporte de carga de um solo é dependente da sua umidade tornando o mais 
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